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Abstract. The distributed systems development entails a series of challenges
ranging from the heterogeneity of servers that host applications, through scala-
bility and security, to the handling of failures. The present work focuses on the
last aspect and, more precisely, on replication to provide fault tolerance, kee-
ping system replicas available on different servers despite the occurrence of a
limited number of failures. However, not all distributed systems implement this
feature originally and, consequently, the developer is in charge of developing
a replication logic suitable to the target system. This process can be expen-
sive, time-consuming and error-prone, as it implies that the programmer has
specific knowledge related to distributed systems and fault tolerance. Aiming to
improve and to facilitate the use of replication in applications, the work being
developed proposes the implementation of a library that offers replication in
a transparent way for the programmer. Thus, systems that wish to apply this
fault-tolerance strategy can easily do so, by just using our replication library.
For the implementation of the library, JGroups will be used, a library for group
communication.

Resumo. O desenvolvimento de sistemas distribuı́dos implica em uma série
de desafios, que vão desde a heterogeneidade de servidores que hospedam
aplicações, passando por escalabilidade e segurança, indo até o tratamento
de falhas. O presente trabalho tem como foco o último aspecto e, mais preci-
samente, a replicação para oferecer tolerância a falhas, mantendo réplicas de
um sistema disponı́veis em diferentes servidores a despeito da ocorrência de um
número limitado de falhas. Entretanto, nem todos os sistemas distribuı́dos im-
plementam essa caracterı́stica originalmente e, consequentemente é necessário
que o desenvolvedor desenvolva a lógica de replicação especificamente para o
sistema alvo. Esse processo pode ser caro, demorado e suscetı́vel a erros, pois
implica que o programador possua conhecimentos especı́ficos relacionados a
sistemas distribuı́dos e a tolerância a falhas. Visando melhorar e facilitar o uso
de replicação em aplicações, o trabalho que está sendo desenvolvido propõe a
implementação de uma biblioteca que ofereça replicação de forma transparente
para o programador. Com isso, sistemas que desejem aplicar essa estratégia
de tolerância a falhas podem facilmente fazê-la, apenas utilizando a nossa bi-
blioteca. Para a implementação da biblioteca, será utilizado o JGroups, uma
biblioteca para comunicação em grupo.
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1. Introdução
Com a evolução tecnológica, muitos serviços que antes só podiam ser executados fisica-
mente passaram a existir também no mundo digital, deixando as pessoas cada vez mais
conectadas e, por vezes, dependendo dos serviços disponı́veis na rede para trabalhar, para
comunicar-se com famı́lia e amigos, para efetuar transações bancárias, para comércio
eletrônico, entre outros. Essa mudança gerou uma grande praticidade aos usuários destes
serviços, uma vez que diversas tarefas podem ser realizadas no conforto de suas casas,
usando apenas um dispositivo conectado à Internet para acessar diferentes plataformas.
Por outro lado, é necessário também que os provedores desses serviços garantam a sua
disponibilidade e sua funcionalidade.

Quando um desses sistemas fica indisponı́vel, acaba por gerar diversos transtornos
e prejuı́zos para o usuário final, bem como para a empresa provedora. Para exemplificar
essa situação, pode-se destacar alguns acontecimentos, como o GitHub, que, em fevereiro
de 2020, esteve fora do ar diversas vezes, devido a variações inesperadas no carrega-
mento do banco de dados e a problemas na configuração do mesmo [de Simone 2020].
Em agosto de 2021, o Banco do Brasil deixou cerca de 54 milhões de clientes sem acesso
aos diversos serviços do banco [Globo 2021]. No mesmo ano, em outubro, as redes What-
sApp, Facebook, Instagram e Messenger ficaram fora do ar por quase 6 horas, causando
um prejuı́zo de quase 6 bilhões de dólares para a Meta, empresa detentora dessas redes
sociais [CNN 2021].

Nessa perspectiva, os sistemas distribuı́dos com ênfase em disponibilidade e
em escalabilidade vêm ganhando espaço, permitindo o acesso crescente no número de
usuários a um mesmo software com rapidez e com estabilidade. De acordo com Tanen-
baum e Steen (2007), um sistema distribuı́do consiste em diversos computadores inde-
pendentes, apresentados para o usuário como um único sistema coerente. Desse modo,
o sistema encontra-se distribuı́do em diferentes computadores, aproveitando o poder de
processamento de cada um destes, mas sem que o usuário perceba isso.

Entretanto, para reduzir os riscos e os impactos no caso de falhas de
serviços distribuı́dos, espera-se que eles cumpram requisitos de sistemas confiáveis,
como disponibilidade, confiabilidade, segurança e capacidade de manutenção
[Verissimo and Rodrigues 2001]. Para assegurar que essas especificações sejam cumpri-
das, há várias técnicas de tratamento a falhas que buscam deixar os sistemas distribuı́dos
o mais próximo possı́vel de um sistema confiável, a exemplo da: ocultação de latência,
replicação, ocultação de falhas, recuperação de falhas, entre outras.

A replicação, por sua vez, consiste em manter cópias de arquivos, de serviços
ou até mesmo de sistemas inteiros, em diferentes servidores, de forma transparante para
os usuários. Isso significa que, no caso de alguma réplica falhar, usuários ainda terão
acesso aos dados ou à aplicação, ao conectar a uma das réplicas corretas. Implementar
replicação exige coordenação entre as réplicas, uma vez que qualquer alteração feita em
uma das cópias deve ser reproduzida nas demais [Charron-Bost et al. 2010]. Além disso,
é necessário configurar o sistema com um número adequado de réplicas, para garantir o
funcionamento correto da técnica. Portanto, a replicação não é facilmente implementada
em sistemas distribuı́dos, necessitando que o programador implemente essa caracterı́stica
no sistema explicitamente. Esse processo pode ser custoso, já que requer que o desenvol-
vedor possua conhecimentos mais avançados em tolerância a falhas.
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Visando sanar essa lacuna, este trabalho propõe a criação de uma biblioteca para
replicação de serviços, de modo a prover tolerância a falhas. Consequentemente, sistemas
que desejem prover replicação poderiam adicionar essa biblioteca ao seu software, sem
programar do zero uma estratégia de replicação.

A seguir, na Seção 2, serão apresentados os principais conceitos e ferramentas em
que esse trabalho está embasado. Na Seção 3, será abordado como pretende-se desen-
volver a biblioteca, citando as tecnologias que serão utilizadas. A Seção 4 expõe alguns
trabalhos que possuem correlação com a nossa proposta. Por fim, a Seção 5 apresenta as
considerações finais e os próximos passos para a continuidade da pesquisa.

2. Fundamentação Teórica
Sistemas distribuı́dos são caracterizados por várias máquinas cooperando entre si, sem
que o usuário final saiba da existência dessas diferentes máquinas ou como esse sistema
opera internamente. Para isso, essa cooperação entre os diferentes computadores é essen-
cial e, nesse sentido, tem-se que: “Um sistema distribuı́do é um conjunto de computado-
res independentes que se apresenta a seus usuários como um sistema único e coerente.”
[Tanenbaum and Steen 2007].

Para exemplificar esse cenário, pode-se imaginar a seguinte situação: um sistema
de transações possui 3 computadores o disponibilizando de maneira ı́ntegra, segura e
confiável, em um dado momento, um desses computadores falha, porém ainda existem
2 computadores operando (Figura 1). Logo, o sistema continua disponı́vel e o usuário
continua o acessando normalmente. Isso só é possı́vel devido à replicação, propriedade
essencial desses sistemas e que será o objeto central desse trabalho. Graças a essa técnica
de tolerância a falhas, não é necessário saber qual réplica está conectando ou realizar
qualquer ajuste (alterar endereço, IP, porta, etc.), para continuar realizando as operações.
Serviços oferecidos por bibliotecas de Comunicação em Grupo podem ser utilizados para
implementar replicação, facilitando seu desenvolvimento e sua aplicação.

Figura 1. Abstração do funcionamento de um sistema distribuı́do

2.1. Comunicação em Grupo
Comunicação em grupo é definida por processos que cooperam a fim de sanar pro-
blemas de inconsistência durante a comunicação de sistemas distribuı́dos. Segundo
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[Tanenbaum 1995], “Um grupo é um conjunto de processos cooperantes (que agem jun-
tos) especificados pelo sistema ou por um usuário” e esses grupos podem receber e disse-
minar mensagens aos seus processos participantes, bem como enviar mensagens a demais
grupos ou aplicações.

Assim, algumas das aplicações possı́veis da comunicação em grupo são: realizar
disseminação de mı́dias (a exemplo de um chat), além de tarefas mais complexas, como
replicação ativa, garantia da entrega das mesmas ações em um contexto de banco de dados
distribuı́do, entre outras.

A comunicação em grupo pode ter variações no seu tipo de comunicação, sendo
unicast, quando as mensagens são trocadas no estilo ponto a ponto, no qual um partici-
pante de um grupo envia mensagens a um outro participante desse mesmo grupo, multi-
cast, quando as mensagens são trocadas com um grupo de processos e broadcast, quando
as mensagens são enviadas a todos os participantes do grupo. A Figura 2 apresenta o fun-
cionamento dessas comunicações, ilustrando a comunicação um para um, um para todos
e um para muitos, respectivamente.

Figura 2. Tipos de comunicações no paradigma de Comunicação em Grupo
(Adaptado de [TAHTEC 2020])

Em relação aos tipos de grupos, eles podem ser abertos ou fechados. Nos grupos
abertos, há a interação com o ambiente que está fora do grupo, logo, aplicações externas
podem enviar mensagens ao grupo e o grupo pode enviar mensagens a essas aplicações.
Já nos grupos fechados, essa interação com o ambiente exterior não existe, havendo rela-
cionamentos apenas dentro do grupo.

No quesito hierarquia, os grupos podem ser hierárquicos e não hierárquicos. No
primeiro, os processos do grupo podem desempenhar diferentes papéis, como no caso
de haver um nodo mestre, que controla determinadas ações e, demais nodos, que de-
sempenham outras tarefas. No segundo, todos os participantes desempenham as mesmas
funções e atividades no grupo.

Mais algumas caracterı́sticas dos grupos são: em relação a sua dinâmica, per-
mitindo que processos juntem-se a grupos existentes ou saiam de um grupo que fazem
parte, em relação a sua confiabilidade, assegurando que a mensagem será entregue a to-
dos os participantes ou, do contrário, será ignorada, respeitando o preceito de atomici-
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dade - a mensagem chega a todos ou então a nenhum e em relação aos diferentes tipos de
ordenações, que podem ser seguidos no momento da entrega dos processos, como FIFO
(First In First Out), casual, total, entre outros.

Assim, este trabalho utilizará uma comunicação em broadcast, já que todos os
participantes do grupo receberão as mensagens, fazendo as entregas destas com FIFO e
utilizando um grupo aberto não hierárquico, pois o cliente (externo) terá interações com
o grupo e todos participantes desempenharão mesma função. Este funcionamento ficará
mais evidente na Seção 3, que detalha a estrutura da biblioteca.

2.2. JGroups

JGroups [Ban 2011] é uma biblioteca feita em Java que provê a troca de mensagem de
maneira confiável. Com ela, é possı́vel criar grupos com nós que podem trocar mensagens
entre si. Algumas de suas principais funcionalidades são: criar e excluir grupos, entrar e
sair de grupos, detecção de falhas em participantes de grupos, remoção de nós com falhas,
envio e recebimento de mensagem em unicast, multicast e broadcast.

No contexto deste framework, existem dois conceitos que precisam ser entendidos,
o de grupo e o de membro. Grupo é um cluster, processo hospedado em algum host e
membro é um nodo que conecta-se a um grupo. Diversos nodos podem conectar-se a um
cluster e o sistema mantém o controle dos membros que conectam ou que desconectam,
notificando o cluster quando isso ocorre.

Já a arquitetura do JGroups, está organizada em: JChannel, Building Blocks e pilha
de protocolos. O JChannel é usado pelos desenvolvedores para implementar aplicativos
de comunicação em grupo confiáveis. Os building blocks ficam na camada acima do
JChannel e proveem um nı́vel maior de abstração. Já a pilha de protocolos, implementa
propriedades especı́ficas para um dado canal.

A Figura 3 representa essa estrutura, na qual o JGroups está organizado. Com
isso, pode-se visualizar que um canal é conectado a uma pilha de protocolos: quando
uma aplicação emite uma mensagem, o canal a transmite na pilha de protocolos, que, por
sua vez, passa para o protocolo mais alto, processando a mensagem e enviando-a para
o conseguinte. Logo, a mensagem é passada de protocolo a protocolo, até chegar no
protocolo de transporte e ser publicada na rede.

Já o procedimento inverso ocorre para ouvir uma mensagem: o protocolo de trans-
porte fica ouvindo a rede e, quando uma mensagem é recebida, ela é entregue para a pilha
de protocolos, até chegar no canal. O canal aciona um callback na aplicação para entregar
a mensagem. A pilha de protocolos é iniciada quando uma aplicação conecta no canal e,
quando desconectar, a pilha será destruı́da, liberando espaço para outros recursos.

O JChannel é responsável por manusear e por controlar os grupos, permitindo
desde sua criação até outras interações, que são viabilizadas pela API do JChannel. Para
criar um grupo, é necessário definir um nome e todos os JChannels de mesmo nome
formam um grupo, no qual seus participantes podem enviar e receber mensagens, sendo
que os grupos não precisam ser criados previamente, ou seja, se um nodo liga-se a um
grupo não existente, ele é automaticamente criado. Para sair do grupo, um participante
pode fazer isso desconectando-se do canal e, devido sua caracterı́stica de reuso, é possı́vel
que um membro que desconectou possa conectar, posteriormente, no canal. Entretanto,
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Figura 3. Arquitetura do JGroups (Adaptado de [JGroups 2002])

cada membro pode conectar apenas a um canal, não sendo possı́vel fazer parte de mais de
um canal ao mesmo tempo.

Os canais sabem quem são os membros dos grupos e, com isso, é possı́vel gerar
uma lista de endereços dos membros do canal, que é chamada de view. Também é viável
que um processo direcione uma mensagem a um endereço da view ou que em broadcast
envie uma mensagem a todos os membros, incluindo ele mesmo.

Ao invés dos canais, podem ser utilizados os building blocks, que ficam em uma
camada acima deles e que são abstrações de nı́vel mais alto, que concedem uma API mais
sofisticada que o JChannel. Os blocos de construção podem criar e usar canais internos
ou podem usar um canal existente para sua criação. Além disso, os building blocks podem
oferecer acesso ao canal e, com isso, se o bloco não fornecer alguma funcionalidade, o
canal pode ser acessado diretamente.

Outra propriedade muito importante da ferramenta é a sua pilha configurável de
protocolos que permite a manipulação destes para atender diferentes necessidades, como
particularidades de rede. Alguns dos protocolos disponı́veis são: UDP (User Datagram
Protocol), TCP (Transmission Control Protocol), controle de fluxo, detecção de falhas,
criptografia, FIFO, além de ser possı́vel escrever seu próprio protocolo.

Vale ainda ressaltar sua facilidade de uso e incorporação dentro de um código,
sendo necessário apenas adicionar o .jar da biblioteca dentro do projeto para utilizá-lo.
Ademais, a ferramenta conta com uma documentação detalhada [JGroups 2002], que per-
mite consultar os diversos métodos da biblioteca e entender melhor seu uso e sua devida
aplicação.

O JGroups é um framework robusto e muito bem consolidado, prova disso são
as diversas empresas e soluções que o utilizam, a exemplo do JBoss, que usa o JGroups
para implementação de funcionalidade de agrupamento no JBoss J2EE Application Ser-
ver. Outro ponto é que ele incorpora de maneira excelente as premissas levantadas pela
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Comunicação em Grupo, indo desde a difusão das mensagens, até nı́veis mais altos, como
tratamento de falhas dentro do próprio grupo, e será um excelente acessório para o desen-
volvimento deste projeto.

3. Desenvolvimento da Biblioteca de Replicação

A solução escolhida para implementar replicação de forma transparente foi inserir um
middleware entre o cliente e a aplicação alvo, para que as devidas tratativas sejam fei-
tas com o JGroups [Ban 2011] e, então, os dados sejam replicados. Logo, pretende-se
desenvolver essa biblioteca, que funcionará como um interceptador, capturando pacotes
enviados pelo cliente e replicando-os na aplicação alvo.

3.1. Estrutura da Ferramenta

Para que a implementação ocorra, foi necessário definir, primeiramente, sua estrutura e
quais tecnologias seriam utilizadas. Será usado a ferramenta de comunicação em grupo
JGroups [Ban 2011] para difusão de mensagens e para garantir todas as tratativas de con-
fiabilidade que um sistema distribuı́do exige. Existem outras bibliotecas disponı́veis no
mercado que possuem esse mesmo propósito, a exemplo do Atomix [Foundation 2013],
porém optou-se por utilizar o JGroups por ser um produto bem consolidado no mercado,
sendo utilizado por servidores Tomcat JSP e JBoss J2EE [Abdellatif et al. 2004], con-
tando com uma documentação bem detalhada, o que facilita seu uso. Optou-se pela lin-
guagem de programação Java, uma vez que a ferramenta JGroups [Ban 2011] é escrita
nela, então o uso dessa linguagem acaba por facilitar o desenvolvimento. Outro recurso
escolhido foi o Java Socket [Oracle 2014], viabilizando a comunicação da biblioteca com
o cliente e, posteriormente, com a aplicação alvo, que, por ser um pacote já bem difun-
dido, é bastante prático e fácil de se utilizar.

Além disso, é essencial o uso de um padrão de projeto para a criação deste traba-
lho, pois esse artifı́cio garante uma maior facilidade para manutenção e para extensão do
código na adição de novas features. Padrões de projeto são soluções tı́picas para proble-
mas comuns em projetos de softwares e, para implementação do interceptador, o padrão
seguido será o embaixador [Microsoft 2022], que fornece uma maneira transparente de
modificar ou de ampliar o processamento tradicional.

Figura 4. Exemplo do padrão de projeto embaixador (Adaptado de
[Microsoft 2022])
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A Figura 4 ilustra o padrão de projeto embaixador, que consiste em colocar uma
estrutura (Embaixador), que será uma espécie de proxy, no mesmo hospedeiro que está
localizado o código da aplicação, permitindo ao embaixador controlar roteamento, re-
siliência e recursos de segurança, dentre outras funcionalidades.

Já para a arquitetura da biblioteca que será desenvolvida, o conceito de middleware
será adotado e, assim, um cliente enviará requisições a esta ferramenta de maneira trans-
parente. Dentro da ferramenta será feito o uso de Comunicação em Grupo (por meio da
biblioteca JGroups) e com isso será possı́vel criar um grupo, com alguns participantes,
que receberão a informação enviada pelo cliente e a entregarão nos destinos adequados,
aplicando assim a replicação deste dado.

Figura 5. Funcionamento da estrutura da biblioteca

A Figura 5 ilustra o funcionamento esperado do middleware, em que o usuário
emite uma mensagem com destino a uma aplicação, a biblioteca intercepta esse envio,
capturando a mensagem e disseminando-a entre todos os processos participantes do grupo
e, por fim, cada participante envia a mensagem a diferentes cópias da aplicação alvo,
concretizando assim a replicação. Vale ressaltar que o interceptador será composto por
n réplicas da biblioteca, que serão inicializadas e que estarão aguardando a emissão de
uma requisição pelo cliente. Assume-se que até f réplicas podem falhar. Assim, o uso do
padrão de projeto embaixador no desenvolvimento da biblioteca não cria um ponto único
de falha, uma vez que haverá até n− f réplicas ativas, sendo cada réplica responsável por
uma instância replicada da aplicação alvo.

Esta arquitetura utilizada, mesmo provendo transparência de acesso entre usuário-
interceptador, ainda possui algumas limitações. O cliente envia mensagens para o inter-
ceptador, sem precisar conhecê-lo, porém o interceptador precisa necessariamente conhe-
cer os endereços da aplicação alvo para entregar essas mensagens. Além disso, até f
instâncias do interceptador podem falhar e, consequentemente, estarão indisponı́veis para
os clientes, exigindo que o cliente descubra o endereço de outra réplica correta. Essas
limitações, apesar de tornarem a solução menos transparente, não inviabilizam o seu de-
senvolvimento, uma vez que pode-se, por exemplo, contar com um arquivo auxiliar que
mantém o controle dos endereços das réplicas e repassa ao cliente quais IPs de réplicas
ativas para que as requisições sejam feitas. Alternativamente, um serviço de resolução de
nomes pode ser utilizado em conjunto com a técnica.
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3.2. Protótipos

Nos passos iniciais, foram desenvolvidas algumas aplicações para familiarizar-se com
a ferramenta JGroups [Ban 2011], tornando possı́vel apropriar-se de seus conceitos e
métodos fundamentais. Algumas aplicações de teste foram criadas, uma delas utilizando
Java e Spring Boot para a criação de endpoints, que serão necessários para que ocorra a
comunicação do cliente com a biblioteca. Entretanto, como destacado na subseção 3.1,
optou-se pelo uso de Sockets [Oracle 2014], já que a necessidade inicial é apenas fornecer
um canal de comunicação do cliente com a biblioteca de replicação. Então, o uso da ferra-
menta Spring Boot tornou-se desnecessário, uma vez que Sockets fornecem essa mesma
funcionalidade de maneira mais pontual. Essa escolha foi feita pensando em redução de
custos computacionais, além de redução da complexidade da aplicação, já que o Spring
Boot é uma ferramenta mais robusta e utilizada para diferentes propósitos que vão além
da criação de endpoints e já o Sockets é mais enxuto nesse sentido.

Após o desenvolvimento de aplicações teste e familiarização com as ferramentas,
foi possı́vel dar inı́cio ao desenvolvimento da biblioteca. O que se tem, até agora, é
uma aplicação que está ativa com um grupo de três participantes (este valor foi escolhido
arbitrariamente e pode ser alterado posteriormente) aguardando receber uma solicitação
de um cliente via Socket. Em um segundo momento, será desenvolvido o envio dessa
solicitação do cliente a aplicação alvo por cada um dos três participantes do grupo.

A aplicação alvo escolhida para ser estudo de caso dessa solução é o banco de da-
dos RocksDB [Facebook 2020], um banco em memória que não implementa replicação.
Inicialmente, usaremos este banco para os primeiros testes e validações, mas a ideia do
trabalho é chegar em um nı́vel de generalização, em que a solução funcione independen-
temente de qual seja a aplicação alvo.

3.3. Teste e avaliação

Após o desenvolvimento da biblioteca estar completo, serão necessárias algumas
verificações para confirmar se a ferramenta, além de resolver o problema inicial, o faz de
maneira eficaz, sem gerar custos de desempenho demasiados que invalidem a execução da
aplicação, por exemplo. É esperado que o uso da solução gere algum gasto computacional
a mais, como o aumento da latência e vazão, uma vez que, ao invés do cliente entregar a
mensagem diretamente ao destino, agora ela passa primeiramente pelo interceptador.

Para os testes, será utilizada a plataforma Emulab [White et al. 2002]. O Emulab
é um ambiente de testbed que fornece o suporte necessário para alocar nodos e para con-
figurar caracterı́sticas de rede em Sistemas Distribuı́dos em ambiente controlado. Dentre
os testes, algumas comparações devem ser feitas, a fim de validar a qualidade da solução,
como, verificar o desempenho obtido quando uma aplicação utiliza a biblioteca e o desem-
penho quando a aplicação implementa replicação sem o suporte da biblioteca. Pretende-
se instrumentar os serviços e os clientes para coleta de vazão de requisições processadas,
bem como latência na resposta de requisições. Considerando execuções sucessivas, com
acréscimo na carga de trabalho, deve-se produzir um gráfico que ilustre os valores de
vazão e de latência, permitindo observar os pontos de saturação (i.e., quando a vazão es-
tabiliza e a latência passa a aumentar significativamente). A comparação de desempenho
seguirá uma abordagem similar à proposta em [Pereira et al. 2018]. Não será estipulado
um critério de aceitação, uma vez que o objetivo dos testes será avaliar o custo ocasionado
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pela incorporação da biblioteca para replicação em uma aplicação.

4. Trabalhos relacionados

Nesta seção serão apresentados alguns trabalhos que possuem correlação com este projeto
e propõem fornecer replicação de forma transparente, apontando para formas de imple-
mentar essa técnica de tolerância a falhas.

Em [Pereira et al. 2019], é apresentada uma estratégia para replicar trechos de
código de um sistema, utilizando a abordagem de Replicação de Máquina de Estados
(RME), por meio do protocolo de consenso Paxos [Lamport 2001]. Assim, para que
o programador determine que certo método deve ser replicado, é necessário que utilize
a anotação @SmrMethod (com seus devidos parâmetros), logo acima da assinatura do
método. A ferramenta identificará, com base nas anotações de código, quais métodos
devem ser replicados. Desse modo, o serviço de replicação oferecido pela biblioteca
aumenta a disponibilidade ao custo de uma perda de desempenho. Além disso, foi ob-
servada uma perda de vazão ao utilizá-la, como já era esperado. Houve também um
aumento da latência ocasionado pelo uso do protocolo Paxos [Lamport 2001] e não da
biblioteca em si. Essa ferramenta possui um intuito muito parecido com o proposto neste
trabalho, uma vez que os dois tratam de replicação em sistemas distribuı́dos de maneira
transparente. Entretanto, a biblioteca de replicação de serviços exige que o programador
anote os métodos que devem ser replicados, necessitando de uma intervenção do desen-
volvedor e uma alteração da aplicação alvo para utilizá-la. Diferentemente, a nossa pro-
posta visa integrar um serviço de replicação na forma de um interceptador, capturando o
tráfego de requisições entre cliente e aplicação alvo. Espera-se que essa abordagem evite
modificações na aplicação a ser replicada.

A proposta feita por [Ugliara et al. 2017] apresenta como usar a estrutura de meta
programação da linguagem Cyan, em prol de desenvolver softwares replicados e toleran-
tes a falha por meio de anotações simples, sem que o programador precise saber detalhes
profundos de replicação. Isso pode ser feito por meio de meta objetos, que podem ser
anexados a métodos modificadores. O artigo mostra como fazer essa implementação,
gerando e validando o código de integração que usa a estrutura de Treplica. Os auto-
res também apresentam como a ferramenta faz verificações em relação a determinismo,
na qual o desenvolvedor é alertado caso exista alguma operação inconsistente ou método
modificador. Como trabalhos futuros, os autores pretendem criar um mecanismo capaz de
substituir essas operações não determinı́sticas por operações determinı́sticas equivalentes.
Assim como o trabalho apresentado em [Pereira et al. 2019], os autores propõem uma ma-
neira facilitada de implementar replicação em sistemas. Entretanto, o artigo ainda exige
que uma linguagem de programação (Cyan) especı́fica seja utilizada para isso, enquanto
este projeto almeja que a replicação seja possı́vel de ser utilizada em diferentes contextos
e sem a exigência de que seja feita em uma linguagem de programação especı́fica.

5. Considerações Finais

Ao fim deste trabalho, espera-se obter uma ferramenta que atuará como um interceptador,
replicando mensagens que são enviadas de um cliente com destino a alguma aplicação,
utilizando inicialmente o RocksDB como caso de teste desta solução e, posteriormente,
podendo expandi-la para demais aplicações.
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Para validar o sucesso dessa biblioteca, serão realizados testes em ambiente de
simulação de Sistemas Distribuı́dos, o Emulab, avaliando os custos agregados a essa fer-
ramenta e quais os impactos causados por ela. Com isso, espera-se produzir avaliações
(em formato de gráfico), que permitam visualizar e concluir qual o custo agregado cau-
sado pela solução em termos de vazão e de latência.

Atualmente, o que já foi desenvolvido foram pesquisas em torno dos temas base
deste projeto, como Comunicação em Grupo e a própria ferramenta JGroups, além da
avaliação do estado da arte nessa área (vide Seção 4). Assim, para finalização deste traba-
lho, o protótipo já desenvolvido precisa ser aprimorado e ter o seu desempenho avaliado,
de modo a permitir ajustes e a finalização de sua implementação na forma de uma biblio-
teca de replicação.
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